Ghiaug A.-G.: Termodinamica Cap. 2: Principiul I al termodinamicii

Capitolul 2

PRINCIPIUL I AL TERMODINAMICII

Principiul I al termodinamicii, denumit si principiul conservarii
energiei, exprima bilantul tuturor formelor de energie ce intervin intr-un proces
termodinamic si se enunta astfel: Variatia energiei unui sistem este egald cu
energia transferatd intre sistem si mediul ambiant.

In termodinamica, energia transferatd poate fi cdldura si lucrul mecanic:

AEyp =01 —Lip ]
sau
Oy =AEp+1Lp [J]

Remarca: Lucrul mecanic are semnul minus datoritd conventiei de semne
(lucrul mecanic efectuat asupra sistemului este negativ).

Energia sistemului (£), reprezintd suma tuturor energiilor la scara
intregului sistem, si anume, energia interna, energia cinetica, energia potentiala,
etc.

mw2

E=U+

+mgz+... [J]

Alte formulari echivalente ale Principiului I sunt:
- Energia unui sistem termodinamic izolat se mentine constantad.
- Nu se poate realiza o magind termica cu functionare continua care sa
efectueze lucru mecanic fard a consuma o cantitate echivalenta de energie.

- Este imposibil de realizat un perpetum mobile de speta 1.

Principiul I al termodinamicii poate fi exprimat si sub forma de fluxuri:



Ghiaug A.-G.: Termodinamica Cap. 2: Principiul I al termodinamicii

dE _0Q oL _ 5
dr dr dr -F W]

unde dE/dr este viteza de variatie a energiei, O este fluxul termic iar P este

puterea.

Principiul I in cazul sistemelor inchise se enunta astfel: Caldura si
lucrul mecanic transferate in cadrul unui proces ciclic, intre un sistem
termodinamic inchis §i mediul inconjurdtor, sunt echivalente.

fo0=¢oL  [J]

Analiza termodinamica a unui sistem termodinamic inchis (de masa
constantd) se aplica unei mase de control.

Se considerd doud cicluri care trec prin punctele de stare 1 si 2. Pentru
ambele cicluri, procesul deschis 1-a-2 este comun, in timp ce inchiderea
ciclurilor se realizeazd pe calea 2-b-1 pentru primul ciclu si pe calea 2-c-1

pentru al doilea ciclu.

0 V

Fig. 2.1: Reprezentarea grafica a ciclurilor in diagrama p —V

Conform Principiului I, pentru primul ciclu putem scrie:

2 I 2 I
[00+ [60= [oL+ [oL

1-a 2-b I-a 2-b
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iar pentru al doilea ciclu:
2 1 2 1
[0+ [60= JoL+ [oL
I—-a 2—c I—-a 2—c
Facand diferenta intre prima si a doua ecuatie, se obtine:
1 1 1 1
[60- [60= [oL— [oL
2-b 2—c 2-b 2—c
sau
1 1
J(60-dL)= [(60-dL)
2-b 2—c
Remarca: Oricare ar fi calea aleasa pentru al doilea proces deschis, 2-b-1
sau 2-c-1, valoarea integralei este aceeasi. Prin urmare, expresia de sub integrala
nu depinde de drum si deci reprezintd o marime de stare a sistemului, numita
energie interna. Expresia matematica a Principiului I pentru sisteme inchise se
poate scrie, in forma diferentiala, astfel:
dU=00—-0L=00—-pdV [J]
sau in forma integrala:
AUp =Uy-Uy=01p -1  [J]
Tinand cont de definitia entalpiei:
dH =dU +d(pV) [J]
rezulta:
dU=dH -d(pV) [J]
dH —d(pV)=060-pdV  [I]
si deci:

dH=80+Vdp [J]

Principiul I in cazul sistemelor deschise: Se considerd un sistem

termodinamic deschis in care intrd cantitatea elementard de substantd dm; si

iese cantitatea elementard de substanta dm .

3



Ghiaug A.-G.: Termodinamica Cap. 2: Principiul I al termodinamicii

v L
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Fig. 2.2: Sistem termodinamic deschis

Ecuatia de conservare a masei exprima bilantul de masa pentru sistemul
analizat. Masa acumulatd intr-un sistem este egala cu diferenta dintre masa care
intra Tn sistem s1 masa care iese din sistem, in intervalul de timp considerat:

dm=dm; —dm, [kg]

Ecuatia de conservare a masei poate fi exprimata si sub forma de fluxuri.
Viteza de acumulare a masei in sistem este egald cu diferenta dintre debitul

masic care intra in sistem si debitul masic care iese din sistem:

dm _ my—my  [kg/s]
dr

Ecuatia de conservare a energiei se aplica in ipoteza cad sistemul
termodinamic analizat este 1n regim stationar iar fortele de frecare sunt
neglijabile.

00Q-oL=dE [J]
Lucrul mecanic efectuat de sistem este compus din lucrul mecanic tehnic si
lucrul mecanic de dislocare:
6L =Ly +(pyvydmy = pyvydmy) (1]
Variatia elementara a energiei sistemului termodinamic va fi:

dE=e2dm2—e1dm] [J]
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unde e; este energia specifica sau energia masica a sistemului la starea 1 §i ey

energia specifica sau energia masica a sistemului la starea 2.

Rezulta:
80— 8Ly —(pa vy dmy = pyvydmy)= ey dmy —epdmy  [J]
80 —8L; =(e3 +pyvy)dmy —(ep + pyvy)dmy  [J]
Consideram ca energia specificd masicd a sistemului este compusa din
energie internd, energie cinetica si energie potentiala:
e=u +W72+gz [J/kg]

Rezulta ca:

2 2
e+pv:u+%+gz+pv:h+%+gz [J/kg]

si deci expresia Principiului I pentru sisteme deschise va fi:

2 2
5Q—élt= h2+%+g22 dl’l’lz— /’ll-l-%-l-ng dml [J]

sau in forma integrala:

2 2
w w
O1p —Lyp =my h2+—§ +tgzy |-m h1+—; +g2z1 [J]

si sub forma de fluxuri:
. wy? w?
O1p — P2 =1y h2+7+g22 — 1 h1+7+g21 [W]

In cazul in care debitele masice la intrarea in sistem si iesirea din acesta

sunt egale, se obtine:

1
q12 —lna=hy—hy +§(W 2 —W12)+g(22 -z)  [Ike]
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Aplicatii ale Principiului I al Termodinamicii

Laminarea fluidelor: Se considerad un fluid avand debitul masic constant
si care trece printr-un ventil de laminare sau printr-o diafragma montata intr-o

conducta orizontald. Sistemul este adiabatic si nu efectueaza lucru mecanic.
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Fig. 2.3: Laminarea fluidelor

n'al = I’i’lz =m [kg/S]

z1=2zp [m]
Op=0 [W]
Fi2=0 [W]

Rezulta din expresia Principiului I pentru sisteme deschise:

Sau

in cazul fluidelor incompresibile (p; = py = p = const.), viteza rimane
constanta atat Tnainte cat si dupa diafragma:

w=wy = =h
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Turbina cu abur: Se considera destinderea adiabatica a aburului intr-o

turbina.

i’i’l], hla W, 21

iy =y =m  [kg]
w=wy [m/s]
z1=23 [m]
Din expresia Principiului I pentru sisteme deschise, rezulta:
~Buy=m(hy~h) [W]
Baa =ty ~hy)  [W]
Entalpia specifica la intrarea in turbina ( /), depinde de presiunea si

temperatura aburului supraincdlzit, iar valorile uzuale ale acestora sunt:

p;> 30 bar si £;> 650 °C.

Turbina cu gaze de ardere: Se aplica aceleasi conditii ca si in cazul
turbinei cu abur, cu precizarea ca entalpia poate fi exprimata ca produsul dintre

caldura specifica la presiune constanta si temperatura gazelor.
Pyp =r(hy—hy)=rc, (4 —1;)

Temperatura gazelor la intrarea in turbind are valori de 850 ... 1100 °C.
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Schimbétorul de caldurd cu granita interna: Se considerd un
schimbator de caldurd de tip teavd-in-teava, in care agentul incélzitor (primar),
notat cu indicele 1, cedeaza caldura agentului incalzit (secundar) notat cu
indicele 2. Se noteaza cu prim (') parametrii de intrare si cu secund (") parametrii
de iesire. Granita sistemului termodinamic analizat se alege in interiorul tevii cu

diametrul mai mic.

mlv hl

Fig. 2.5: Schimbatorul de caldura cu granita interna

Remarca: Agentul primar nu traverseaza granita sistemului.
Fi2=0  [W]
wh=wh  [ms]
zy =27 [m]
Conform Principiului I pentru sisteme deschise, rezulta:
Q1 = iy (W 1)
In cazul in care agentul secundar este lichid sau gaz ideal, variatia
entalpiei poate fi exprimatd ca produsul dintre caldura specifici medie la

presiune constanta si diferenta de temperatura:

Ah=¢, At [Jke]
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Se obtine astfel:

Oy =myc,(th—1y)  [W]

Schimbitorul de caldurd cu granita externa: Se considera acelasi
schimbdtor de caldurd ca si 1In cazul precedent, dar granita sistemului

termodinamic se alege de aceastd datd la exteriorul tevii mari. Se noteaza fluxul

pierderilor de cilduri de la agentul primar citre exterior cu Q -

ml) hl

ity é .

________________________________________

Fig. 2.6: Schimbatorul de caldura cu granita externa

Remarcda: Fluxul de caldura transferat intre cei doi agenti termici (le),
nu va fi luat in consideratie in exprimarea Principiului I deoarece nu traverseaza
granita sistemului.

B2 =0 [W]

wr=w; [m/s]

wH =wh  [m/s]
zp=zy [m]

— O, =iy h{ + iy W =iy b =iy By [W]

iy (B — ) =rniy (W3 —h3)+ Q) [W]
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Fluxul termic cedat de agentul primar este egal cu fluxul termic primit de
agentul secundar plus pierderile catre mediul exterior.

In cazul schimbatorului de caldurd ideal (perfect izolat termic catre
exterior), nu existd pierderi de caldurd iar fluxurile de caldura schimbate intre

cei doi agenti sunt echivalente.
0,=0 [W]

Orp =riyy (h{ —h{)=riny (W —hy)  [W]
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